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Analog-Digital -Wancjier • 

Die Erfindung betrifft einen Anal.og-Digital-Wandler . Der 
Analog-Digital-Wandler zum Umwandeln eines zu digitalisierenden 
Signals in ein digitalisiertes Signal enthalt eine Mehrzahl von 
Komparatoren, von denen jeder eineri ersten und einen zweiten 
Eingang und einen Ausgang aufweist, an welchem Ausgang das 
digitalisierte Signal bereitstellbar ist. Ferner ist fUr jeden 
Komparator ein Impedanz-Netzwerk vorgesehen, das mit zumindest 
einem Eingang des Kdmparators- gekoppelt ist, wobei ein 
jewelliges Impedanz-Netzwerk zwischen den zugehorigen 
Komparator und das zu digitalisierende Signal geschaltet ist ' 
und zwischen den ziigehSrigen Komparator und ein erstes 
elektrisches Ref erenzpotential geschaltet ist. Die Impedanz- , 
Netzwerke sind derart eingerichtet , dass die Komparatoren in 
der Nahe ihrer spezifischen Entscheidungsschwelle im 
Wesentlichen auf denselben Arbeitspunkt gebracht sind. 



Beschreibung 



Anal og-Digi tal -Wandler 
Die Erfindungbetrifft einen Analog-Digital-Wandl 
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Ein Analog-Digital-Wandler (ADC) ist eine elektxonische 
Schaltung beziehungsweise ein elektronischer Baustein, der ein 
analoges Signal in ein digitales Aquivalent umwandelt . • Ein ADC ' 
setzt einen wertkontinuierlichen Spannungswert in eine ■ 
Binarzahl urn, die angibt, wie oft ein bestimmtes 
Spannungsintervall innerhalb des. Spannungswert es enthalten ist. 

Analog-Digital-Wandler .(ADCs) werden an Schnittstellen zwischen 
analogen Signalen und digitaler Datenverarbeitung eingesetzt. 
Wesentliche Leistungsmerkmale eines ADCs sind die erreichbare " 
. Aufldsung des Wandlers (gemessen in Bit) sowie die 
UmWandlungsgeschwindigkeit (gemessen in Samples pro Sekunde: 
Sa/s) . Insbesondere im Bereich der Kommunikationstechhik 
besteht ein Bedarf an sehr schnellen Wandlern, d.h. Handler 'mit 
hohen Umwandlungsraten (z.B.: >l GSa/s) . Die AuflOsung 
bekannter Wandler " liegt tlblicherweise zwischen 5 Bit und 8 Bit, 
und die Schaltungsarchitektur entspricht einer Flash-Wandler- 
Architektur. 

In Fig.l ist ein aus dem Stand der Technik bekannter Analog- 
Digital-Wandler 100 dargestellt. 

Der Analog-Digital-Wandler 100 weist eine Vielzahl von 
Komparatoren 101 auf, die jeweils einen ersten Eingang 102 
einen zweiten Eingang 103 und einen Ausgang 104 aufweisen. An 
dem ersten Eingang 102 eines jeden Komparators ist ein zu 
■digitallaierendea Signal 108 V in in Form eines elektrischen 
Spannungssignals bereitgestellt . Zwischen einem jeweiligen 
zwexten Eingang 103 eines Komparators 101 und einem positiven 
Referenzpotential 106 V ref+ bzw. einem negativen 
Referenzpotential V ref - ist eine fUr jeden der Komparatoren 
charakteristische Anzahl von ohmschen Widerstanden 105 



geschaltet. Beispielsweise- is.t zwischen dem zweiten • Eingang 103 
des gemafi Fig.l obersten ' Komparators 101 und dem positiven 
Referenzpotential 106 ein einziger Widerstand 105 geschaltet, 
zwischen dem zweiten Eingang 103 des gemafi Fig.i zwe it obersten 
Komparators 101 und dem positiven Ref erenzpotentiai 106 V ref+ 
sind zwei ohmsche Widerstande 105 geschaltet, usw. Anschaulich 
wird mittels des Spannungsabfalls an. den zwischen dem < 
Referenzpotential 106, 107 und dem zweiten Eingang 103 eines 
jeweiligen Komparators 101 geschalteten ohmschen. Widerstanden 
105 das ah dem zweiten Eingang 103 anliegende- Potential gemafi . 
Fig.l von oben nach unten stuferiweise verringert, so dass ein ' 
Vergleichsergebnis an den Ausgangen der Komparatoren 101 eine 
Abfolge von Ausgabewerten mit dem, logischen Wert "1" und 
nachfolgend eine Abfolge von Ausgabewerten. *nit dem logischen. 
.Wert "0" liefert. Dieses digitalisierte Ausgabesignal wird als 
Thermometer'code bezeichnet, wobei die Anzahl der 
Komparatorausgange 104, an denen ein logischer Wert "1" 
anliegt, ein d'igitalisiertes Ma/3 fUr den Wert des zu 
digitalisierten Signals 108 darstellt. f ■ 

Bei der in Fig.l gezeigten Schaltung eines Analog-Digital- 
Wan^lers 100 gemafi dem Stand der Technik vergleichen die n 
Komparatoren 101 die Eingangsspannung V± n 108 mit 
Referenzspannungen V reffL/ die mittels des 

Widerstandsnetzwerkes aus Widerstanden 105 generiert werden. , 
Das Widerstandsnetzwerk ist Ublicherweise als linearer 
Spannungs teller ausgefuhrt, tlber welchen eine Ref erenzspannung 
V re f+ bzw. V re f_ angelegt .wird. Mittels Verwendens gleicher 
Widerstande 105 wird die Ref erenzspannung,' V re f=V ref+ -V ref _ , ' 
gleichmafiig auf .die Komparatoren verteilt. 

Bekannte Schaltungskonzepte ftir Analog-Digital-Wandler basieren 
auf dem sogenannten Flash-Verfahren . Hierbei wird die zu 
digitalisierende Eingangsspannung V in 108 simultan in die 
ersten Eingange 102 der Komparatoren 101 angelegt. Urn eine 
Aufldsung von n Bit zu erreichen, sind 2 n -l Komparatoren 101 
erforderlich. An dem zweiten Eingang 103 der Komparatoren 101 
sind jeweils unterschiedliche Teilspannungen angelegt, die 



mittels ein.es integrierten Ref erenzwiderstandsnetzwerks aus den 
Wider st arisen 105 erzeugt werden. Die Genauigkeit bzw. die 
t Auf losung des Analog-Digital-Wandlers 100 wird i'm Wesentlichen 
von der Genauigkeit des Ref erenzwiderstandnetzwerkes und durch 
den. Of fs.et der Komparatoren 101 bestimmt. Diese Faktoren werden 
durCh statistische Variationen von Bauteilparametern bestimmt, 
die mit* zunehmender Flache der Bauteile abnehxneri. 

Die Umwandlungsgeschwindigkeit eines A/D-Wandlers 100 wird 
•vorrangig , von der Architektur und der' Geschwindigkeit der 
Komparatoren 101 bestimmt Haufig wird eine Abtast-Halte- 
Schaltung dem eigentlichen Wandlerbiock vorgeschaltet , welche 
die Eingangsspannung zu einem 'bestimmten Zeitpunkt analog, 
speichert und halt und dem Wandlerbiock zur Verfttgung stellt. 
Auch cji^s begrenzt die Umwandlungsgeschwindigkeit und/oder die 
Auf losung. des Wandlers. _ ! 

Der ■ Analog-Digital-Waridler gem&fi dem Stand, der Technik weist 
eine verb.es serungsbedurf tige Umwandlungsgeschwindigkeit auf * 

Bauartbedingt weist .ein Komparator ein def in'iertes 
Spanmingsf enster auf, innerhalb welchem er optimal 
funktioniert, d.h., das Vergleichsergebnis seiner zwei analogen 
Eingansspannungen in ausreichend kur*zer Zeit und -mi t 
ausreichender Genauigkeit amAusgang 104 in digitaler Form 
bereitstellt . Die Signallauf zeit in einem Komparator 101 hcLngt 
jedoch stets von der Eingansspannung des \ Komparators 101 ab. Es 
gibt . eine optimale Eingangsspannung, bei der das 
Vergleichsergebnis in vergleichsweise kurzer Zeit vorliegt. 
Nahert s'ich die Eingangsspannung den Grenzen des 
Spannungsf ensters^ nimmt die Laufzeit in einem Komparator zu 
und' die Umwandlungsgeschwindigkeit wird reduziert-; 

Bei dem Analog-Digital-Wandler 100 gemSfl dem Stand der Technik 
arbeitet jeder der Komparatoren 101 .bei einer anderen 
Eingangsspannung. Daher mUssen die Komparatoren 101 fxlr einen 
weiten Eingangsspannungsbereich ausgelegt sein. 



Somit liegt bei der beschriebenen Flash-Architektur gemafi dem 
Stand der Technik prinzipbedingt an jedem Komparator eine 
aiidere Eingangsspannung an, so dass jeder Komparator eine 
andere Signallauf zeit aufweist. 

Zur Verarbeitung dif'f erentieller Signale in einem Analog- 
Digital-Wandler werden gemaft dem Stand der Technik die beiden 
zueinander gegenphasigen Eingangssignale jeweils von 
unabhangigen Komparatoren in ein digitales Signal gewandelt und 
anschliefiend digital subtrahiert. Selten werden auch aufwandige 
Komparatoren mit vier Eingangen verwendet . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen Analog-Digital- 
Wandler anzugeben, der gegeniiber dem Stand der Technik eine - 
erhohte Umwandlungsgeschwindigkeit aufweist. 

Das Problem wiird durch einen Analog-Digital-Wandler mit dem 
Merkmalen gemafi' dem unabhangigen Patentanspruch gelost . . 

Der erfindungsgemafie Analog-Digital-Wandler zum Umwandeln eines 
zu digitalisierendes Signal in ein digitalisiertes Signal weist 
eine Mehrzahl von Komparatoren auf, von denen jeder einen 
ersten' und einen zweiten Eingang und einen Ausgang aufweist, an 
welchem Ausgang das digitalisierte Signal bereitstellbar ist. 
Ferner enthalt der erfindungsgemafie Analog-Digital-Wandler ein 
Impedanznetzwerk fUr jeden Komparator, das mit. zumindest einem 
Eingang des Komparators gekoppelt ist, wobei ein jeweiliges 
Impedanznetzwerk zwischen den zugehorigen Komparator und das -zu 
digitalisierende Signal geschaltet ist und zwischen den ' 
zugehorigen Komparator und ein erstes elektrisches 
Referenzpotential geschaltet ist. Die Impedanznetzwerke sind 
derart eingerichtet , dass die Komparatoren in der Nahe ihrer 
spezifischen.Entscheidungsschwelle im Wesentli.chen auf den 
selben Arbeitspunkt gebracht sind. 

"In der Nahe der spezifischen Entscheidungsschwelle" kann 
insbesondere bedeuten, dass der Betriebszustand eines 
Komparators innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs urn 



die Entscheidungsschwelle herum gewahlt ist bzw. einstellbar 
ist. 
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Eine Grundidee der Erfindung liegt darin, mittels eines 
eingangsseitigen Widerstandsnetzwerkes die Eingangsspannungen 
der Komparatoren des Analog-Digital-Wandlers auf nahezu 
denselben Spannungswert zu verschieben, d.h. die Komparatoren 
auf demselben Arbeitspunkt' zu betreiben. Dadurch sind die im ' 
Stand der Technik auftretenden Probleme rait stark 
unterschiedlichen Signallauf zeiten in den Komparatoren eines 
Analog-Digital-Wandlers erheblich verringert. 

Der erfindungsgemafie Analog-Digital-Wandler verschiebt 
anschaulich mittels eines Widerstandsnetzwerkes am 
Wandlereingang die Eingangsspannungen der Komparatoren derart, 
dass alle Komparatoren auf einem annahernd gleichen 
Arbeitspunkt betrieben werden konnen. Somit kann der Komparator 
auf diesen Arbeitspunkt optimiert werden, so dass. der Analog- 
Digital-Wandler eine erhohte Umwandlungsgeschwindigkeit 
aufweist. Au-fgrund der auf diese Weise. erreichten 
Synchronisation der Komparatorergebnisse ist zudem eine im 
Stand der Technik haufig erf orderliche Abtast-Halte-Schaltung 
entbehrlich, wodurch die Leistungsf ahigkeit des Analog-Digital- 
Wandlers zusatzlich verbessert bzw. der Hers tellungsaufwand 
verringert ist. 

Anders ausgedrUckt ersetzt das erf indungsgemaft zwischen das zu 
digitalisierende Signal und die Komparatoren geschaltete 
Widerstandsnetzwerk am Eingang des Wandlers das zufti Erzeugen • 
von Referenzspannungen bei bekannten Flash-Wandlern 
erforderliche Widerstandsnetzwerk zwischen Ref erenzspannung und 
Komparatoren. Es kann erf indungsgemafl auf eine stark 
vereinfachte Komparatorenarchi tektur zuruckgegrif f en werden, 
was die Umwandlungsgeschwindigkeit des Wandlers zusatziich 
verbessert und das Schaltungsdesign in moderhen CMOS-Prozessen 
mit niedrigen Betriebsspannungen erleichtert. Aufgrund der 
annahernd identischen Eingangsspannungen . der Komparatoren sind 
auch Kalibrier-Techniken ( "Autozeroing"-Techniken) zur 



.Reduktion von beispielsweise herstellungsbedingten Offsets der 
Komparatoren leicht implementierbar . 

Ferner 1st mit der- erf indungsgemafien Schaitungsarchitektur fUr 
den Analog-Digital-Wandler ein echter Rail-to-Rail-Betrieb des 
Analog-Digital-Wandlers ermoglicht. D.h.,.dass die analoge 
Eingangsspannung des Wandlers zwischen einer oberen 
Betriebsspannungsgrenze und einef unteren 
Betriebsspannungsgrenze liegen kann. Bei geeigneter 
Dimension! erung des Impedanznetzwerks kann die Eingangsspannung 
die Betriebsspannungsgrenzen sogar Uber-/unterschreiten . 

Bei aus dem Stand der Technik bekannten CMOS-Analog-Digital- 
Wandlern ist of tmals' ein gegen unendlich strebender ohmscher 
Eingangswiderstand gegeben, so dass eine rein kapazitive 
Eingangsimpedanz vorgesehen ist. Im Gegensatz dazu hat der 
Eingang des erf indungsgemafien Ana'log-Digital-Wandlers aufgrund 
des Einsatzes eines eingangseitigen Widerstandsnetzwerkes eine 
Eingangsimpedanz mit ohmschem Anteil . Insbesondere bei Wandlern 
mit hohen Umwandlungsraten und folglich zumeist hohen 
Eingangsfrequenzen kann der ohmsche Anteil der Eingangsimpedanz 
sogar einen Vorteil darstellen. Bei hohen Eingangsfrequenzen 
•ist ublicherweise ohnehin ei'n Abschlusswiderstand einer als ' 
Wellenleiter ausgefUhrten Eingangsleitung notwendig, urn 
Signalreflexiorien zu vermeiden'. Die kapazitive Last musste 
ohnehin von der Quelle getrieben werden und die kapazitive Last 
weist bei hohen Eingangsfrequenzen die gleiche Grbfienordnung 
auf wie'die ohmsche Last. Mit der erf indungsgeirtaflen Analog- 
Digital-Wandler-Architektur ist der Abschlusswiderstand in .Form 
des Eingangswiderstandes des Analog-Digi tal-Wandlers bereits 
vorhanden. 

Bevorzugte Wei terbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen AnsprUchen. • 

Der zweite Eingang von zumindest einem Teil der Komparatoren, 
vorzugsweise von alien Komparatoren, des erf indungsgemafien 
Analog-Digital-Wandlers, kann auf ein zweites elektrisches 



Referenzpotential gebracht sein. Das zweite elektrische 
• Referenzpotential kann beispielsweise das Massepotential sein. 

' ' ' 

Zumindest ein Teil -der Impedanznetzwerke der Komparatoren des 
5 Analog-Digital-Wandlers kann einen ersten ohmschen Widerstand " 
und einen zweiten ohmschen Widerstand aufweisen, wobei -der 
erste ohmsche Widerstand zwischen den ersten Eingang von ' ■ 
zumindest einem Teil der Komparatoren , und das erste elektrische 
Referenzpotential geschaltet . ist . Der zweite ohmsche Widerstand 
kann zwische .n den ersten Eingang von zumindest einem , Teil der 
Komparatoren und das zu< digitalisierende Signal geschaltet ' 
sein 



Zumindest ein Teil der Impedanznetzwerke kann einen 
Spannungsteiler aufweisen. Der Spannungsteiler kann eine erste 
impedanz aufweisen oder von ihr gebildet sein, die zwischen dem 
•ersten Eingang und ein drittes elektrisches Referenzpotential 
geschaltet ist. Zusatzlich kann der Spannungsteiler eine zweite' 
Impedanz aufweisen oder von ihr gebildet sein, die zwischen dem 
.ersten Eingang und das erste elektrische Referenzpotential- 
geschaltet 1st. Die erste Impedanz kann -ein dritter ohmscher 
Widerstand sein und/oder die zweite Impedanz kann ein viertef 
ohmscher Widerstand sein. Jeder der ohmschen WiderstSLnde .kann 
zum Beispiel unter Verwendung einer oder mehrerer ohmscher 
Emzelwiderstande realisiert sein. Alternativ kann die < erste 
impedanz eine erste Kapazitat und/oder die zweite Impedanz eine 
zwezte Kapazitat sein. Mit anderen Wort en kann der 
Spannungsteiler wahlweise eine kapazitive und/oder eine ohmsche 
Komponente aufweisen. Jede der Kapazitaten kann zum Beispiel ■ 
unter Verwendung einer oder mehrerer Kondensatoren realisiert 
sein 



Das dritte elektrische Referenzpotential kann das elektrische 
Massepotential sein. Somit kann das Potential an der ersten 
Impedanz des Spannungswandlers identisch ausgefuhrt sein wie 
das elektrische Potential an den zweiten Eingangen der 
Komparatoren, so dass die Zahl der erforderlichen 
Referenzpotentiale gering gehalten ist. 



, Das erste elektrische Ref erenzpotential kann in ein erstes 
Teilpotential und in ein zweites Teilpotential aufgeteilt sein 
wobei fur einen erst'en Teil der Komparatoren deren 
Impedanznetzwerk zwischen den ersten Eingang und das erste 
Teilpotential gescha'ltet ist, und, wobei fur einen zweiten Veil 
vorzugsweise den- restlichen Teil, der Komparatoren deren 
Impedanznetzwerk zwisch'en den ersten. Eingang und das zweite 
Teilpotential geschaltet ist. Beispielsweise kann die erste 
Halfte von Komparatoren des erf indungsgemafien Analog-Digital- 
, Wandlers an ein positives Ref erenzpotential als erstes 
Teilpotential angeschlossen sein, wohingegen der zweite Teil 
der Komparatoren (z.B. die zweite Halfte der Komparatoren) an 
ein negatives zweites Teilpotential angeschlossen sein kann. 
Bei einer ungeradzahligen Anzahl von n Komparatoren konnen 
(n-l)/2 Komparatoren an das positive Ref erenzpotential 
angeschlossen sein, (n-l)/2 andere Komparatoren konnen an das 
negative Ref erenzpotential angeschlossen "sein, und ein 
Komparator kann an das positive ode.r an das negative oder an 
ein anderes Ref erenzpotential angeschlossen sein. 

Vorzugsweise. weisen das zweite und/oder das dritte elektrische 
Referenzpotential einen Wert zwischen dem ersten und dem 
zweiten Teilpotential axif,, vorzugsweise ist ihr Potential das 
arithmetische Mittel aus dem ersten und dem zweiten 
Teilpotential. Somit kdnnen das zweite und/oder das dritte 
elektrische Referenzpotential das elektrische Massepotehtial 
sein, das erste Teilpotential ein gegentlber dem Massepotential 
urn einen vorgegebenen Wert erhdhtes Potential und das zweite 
Teilpotential ein urn diesen Wert verringert'es Potential sein. 

Fur zumlndest einen Teil der Komparatoren kann eine Kalibrier-' 
Einrichtung vorgesehen sein, die derart eingerichtet ist, dass 
mit dieser eine Parameterschwankung zwischen unterschiedlichen 
Komparatoren korrigierbar ist. 



Herstellungsbedingt .konnen die Komparatoren des Analog-Bigital- 
Wandlers einen unterschiedlichen Offset-Wert aufweisen, welche 
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Schwankung die Funktionalit&t des Analog-Digital-Wandlers' 
beeintrachtigen kann. Mittels der Kalibrier-Einrichtung kann 
diese Schwankung konipensiert werden f so dass eine reibungslose 
Funktionalitat des Analog-Digital-Wandlers ermoglicht ist. 

i 

Beispielsweise kann die Kalibrier-Eiririchtung ein Schaltelement 
(realisierbar z.B. als Transistorschalter ) zwischen dem ersten 
Eingang eines Komparators und dem Impedanznetzwerk aufweisen, 
mittels w'elchen . Schaltelements in einem Erfassmodus der erste 
Eingang des Komparators; mi t /dem Impedanznetzwerk koppelbar ist- 
Alternativ kann in einem Kalibriermodus der erste Eingang auf 
ein viertes elekt'risches Ref erenzpotential gebracht warden, 
wobei basierend auf einem in diesem Betr iebszustand . 
resultierenden Signal am Ausgang ' des Komparators der Komparator 
mittels der Kalibrier-Einrichtung kalibriert wird. 

Das vierte elektrische Ref erenzpotential kann gleich dem 
zweiten elektrischen Ref erenzpotential sein und kann 
insbesondere gleich dem Massepotential sein. Anschaulich konnen 
der- erste Eingang und der zweite Eingang in dem Kalibriermodus 
'auf das- gleiche elektrische Potential gebracht werden und 
basierend auf dem resultierenden Ausgangssignal ein moglicher 
Offset des zugehorigen Komparators eliminiert oder verringert 
werden. 

Der Wert von zumindest. einem. der ersten bi£ vierten ohmschen 
Widerstande von zumindest einem Teil der Impedanznet zwerke kann 
basierend auf dem Kriterium berechnet werden, dass an einem der 
ersten Eingange der Komparatoren ein Signal anliegt, das im 
Wesentlichen gleich dem zweiten elektrischen Ref erenzpotential 
ist. Dieser spezielle Komparator stellt anschaulich diejenige 
Stelle in der Anordnung von Komparatoren dar, an der die 
Ausg&nge der Komparatoren von einem . logischen Wert "1" auf 
einen logischen Wert "0" (bzw. umgekehrt) ubergehen. 

Der Wert der ersten bis vierten ohmschen Widerstande kann 
zumindest flir einen Teil der Impedanznetzwerke zusatzlich oder 
alternativ basierend auf dem Kriterium berechnet werden, dass 
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eine Veranderung des zu digitalisierenden Signals urn einen 
vorgebbarein Wert fur zumindest' einen Teil der Komparatoren zu 
einer Veranderung des elektrischen Potentials an deren ersten 
Eingang um einen im Wesentlichen gleichen Wert f Uhrt . 

Anschaulich werden die Werte der Widerstande derart gewahlt, 
dass die Empf indlichkeit der Komparatorspannung auf die 
Eingangsspannung fUr alle Komparatoren im Wesentlichen gleich 
ist. 

Ferner kann der Wert von zumindest einem der ersten bi,s vierten 
ohmschen Widerstande fur zumindest einen Teil der 
Impedanznetzwerke basierend auf dem Kriterium berechnet werden, 
dass der ohmsche Ausgangswiderstand von zumindest einem Teil 
der Impedanznetzwerke im Wesentlichen gleich ist. 

Gemafl einem ' bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel kannen basierend 
auf alien drei der zuvor beschriebenen Kriterien optimierte 
Werte der ohmschen Widerstande der Impedanznetzwerke des 
erfindungsgemaflen Analog-Digital-Wandlers berechnet werden. 

Ferner. kann bei dem erf indungsgemafien Analog-Digital-Wandler 
fur zumindest einen Teil der Komparatoren das Impedanznetzwerk 
eine mit dem ersten Eingang gekoppelte erste Impedanz- 
Teileinrichtung und eine mit dem zweiten Eingang gekoppelte 
Impedanz-Teileinrichtung aufweisen. Daruber hinaus kann das zu 
digitalisierende Signal in ein erstes und in ein zweites zu 
digitalisierendes Teilsignal aufgeteilt sein. Das erste 
elektrische Ref erenzpotential kann in ein erstes Teilpotential 
und in ein zweites Teilpotential aufgeteilt sein. Die Impedanz- 
Teileinrichtung kann zwischen den ersten Eingang, das erste zu 
digitalisierende Teilsignal und das erste Teilpotential 
geschaltet sein. Die zweite Impedanz-Teileinrichtung kann 
zwischen den zweiten Eingang, das zweite zu digitalisierende 
Teilsignal und das zweite Teilpotential geschaltet sein. 



Das erste und das zweite zu digitalisierende Teilsignal kSnnen 
dif ferenzielle Signale sein. 



tffit anderen Worten kann der erf indungsgem&fte Analog-Digital- 
Wandler insbesondere auch auf solche Schaltungsarchitekturen 
angepasst sein, bei denen ein zu digitalisierendes. 
Eingabesignal in zweifacher Form, d.h. in Form zweier 
komplementarer Signale, bereitgestellt ist. In einem solchen 
Fall ist an dem ersten Eingang des Komparators eines der beiden 
mittels des Impedanznetzwerks modif izierten dif f erenziellen, zu 
digitalisierenden Signale angelegt, an den zweiten Eingang das 
andere der beiden dif f erenziellen, zu digitalisierenden 
Signale, • wiederum modif iziert mittels des Impedanznetzwerks, 

Bei dem erf indungsgemaften Analog-Digital-Wandler kann die erste 
Impedanz-Teileinrichtung einen ersten ohmscheh Widerstand und 
einen zweiten ohmschen Widerstand aufweisen, wobqi der erste 
ohmsche Widerstand zwischen den ersten Eingang und das erste 
elektrische Teilpotential geschaltet 1st, wobei der zweite 
ohmsche Widerstand zwischen den ersten Eingang und das erste zu 
digitalisierende Teilsignal geschaltet ist. Ferner kann die 
zweite Impedanz-Teileinrichtung einen dritten ohmschen 
Widerstand und einen vierten ohmschen Widerstand aufweisen,, 
wobei der dritte ohmsche Widerstand zwischen den zweiten 
Eingang und das zweite elektrische Teilpotential geschaltet 
ist, und wobei der vierte ohmsche Widerstand zwischen den- 
zweiten Eingang und das zweite zu digitalisierende Teilsignal 
geschaltet ist. Anschaulich sind die beiden Signalpfade der 
dif f erenziellen Signale spiegelbildlich zueinander auf gebaut . 

Zwischen dem ersten und dem zweiten Eingang kann mindestens ein 
fUnfter ohmscher Widerstand geschaltet sein. Der fQnfte ohmsche 
Widerstand kann zum Beispiel ein einzelner Widerstand sein oder 
kann in zwei Teilwiderstande aufgeteilt sein. 

Der fttnfte ohmsche Widerstand kann in einen ersten und in einen 
zweiten Teilwiderstand aufgeteilt sein, wobei ein Anschluss 
zwischen dem ersten und dem zweiten Teilwiderstand auf ein 
fUnftes elektrisches Ref erenzpotential, vorzugsweise das 
elektrische Massepotential gebracht sein kann. Gem&fi dieser 
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Ausgestaltung ist ein Mittelabgrif f zwischen den beiden 
Teilwiderstanden vorgesehen, der auf ein definiertes 
e.lektrisches Potential gebracht werden kann 1 ' 

Der Analog-Digital-Wandler der Er.findung kann als integrierter 
Schaltkreis eingerichtet sein, insbesondere auf. und/oder in 
einem Substrat, vorzugsweise einem Halbleitersubstrat (z.B. in 
. Silizium-Te.chnologie), integriert sein. 

AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sindiin den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren na'her erlautert. 

Es zeigen : 

Figur 1 einen Analog-Digital-Wandler gemafi dem Stand der 

Technik, , • 

■ Figur 2 einen Analog-Digital-Wandler gemaB einem ersten 
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung, • 

Figur 3 einen Analog-Digital-Wandler gemaB einem zweiten 
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur' 4 einen! Analog-Digital-Wandler gemaB einem dritten. 
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 5 einen Analog-Digital-Wandler gemaB einem vierten 
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 6A und 6B - Tabellen fUr Widerstandswerte fUr den 
erfindungsgemaBen Analog-Digital-Wandler, 

Figur 7 einen Analog-Digi tal-Wandleir gemaB einem fUnften 
AusfUhrungsbeispiel .der Erfindung, 

Figur 8 einen Analog-Digital-Wandler gemaB einem sechsten 
AusfUhrungsbeispiel der Erfindung. 
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Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen Figuren 
sind mit gleichen Bezugziffern versehen. 

Die barsteliungen in den Figuren sind schematisch und nicht 
5 mafist&blich. * ■' : 

Ira Weiteren wird bezugnehraend auf Fig. 2 ein Analog-Digital- 
Wandler 200 gem^B eineiri ersten Ausftthrui^gsbeispiel der 
. . ' Erfindung beschrieben. 
10 

Der Analog-Digital-Wandler 200 enthait eine Vielzahl von 
Komparatoren 201, vondenen jeder einen ersten Eingang 202,' 

•einen zweiten Eingang 203 und einen Ausgang, 204 aufweist. An 
dem Ausgang 20.4 von jedem der Komparatoren 201 ist 1 -Bit eines 
1'5 Thermometercodes bereitgestellt, welcher das digitalisierte 
Signal darstellt. Anders ausgedrttckt ist an jedem Ausgang 204 
eines .jeden Komparator 201 ein signal mit einem ersten 
logisohen Wert (z.B. logischer Wert "1") oder mit einem zweiten 
logischen Wert (z,.B. logischer Wert "0") bereitgestellt, 
20' basierend darauf , welche elektrischen Potentiale an den 

Eingangen 202, 203 des jeweiligen Komparators 201 angelegt 
sind. Ferner 1st fur jeden Komparator 201 ein 
Widerstandsnetzwerk 212. aus ersten bis dritten ohmschen 
Widerstanden 209 bis 211 vorgesehen, das mit dem ersten Eingang 
25 202 eines jeden Komparators 201 gekoppelt ist. Das dem 

•jeweiligen Komparator 201 zugeordnete Widerstandsnetzwerk 212 
ist zwischen den zugehdrigen Komparator 201 und ein zu 
digitalisierendes Signal Vi n 207 geschaltet. Ferner ist das 

Widerstandsnetzwerk 212 zwischen einen zugehorigen Komparator 
30 201 und ein zugehoriges elektrisches Ref erenzpotential V re f+ 
205 bzw. V re f_ 206 geschaltet. Der Analog-Digital-Wandler 200 
weist n Komparatoren 201 auf. Der gemafl Fig. 2 obere Anteil von . 
Komparatoren 201 weist als elektrisches Ref erenzpotential ein 
positives Ref erenzpotential V re f+ auf, wohingegen der gem&/5 

35 Fig. 2 untere Anteil der Komparatoren 201 als elektrisches 
Ref erenzpotential ein negatives Ref erenzpotential 206 V re f- 
aufweist. Der zweite Eingang 203 der Komparatoren 201 ist 
jeweils auf das elektrische Massepotential 208 gebracht. Der 
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erste ohmsche Widerstand 209 R re f , i ist zwischen das jeweilige 

* 

Ref erenzpotential 205 bzw. 206 einerseits und den ersten 
Eingang 2 02 d£s ^ugehorigen Komparators 201 geschaltet. Der 
zweite ohmsche Widerstand RjLn, i eines jeweiligen Komparators 
5 201 ist zwischen den ersten Eingang 202 des zugehor-igen 
Komparators 201 und das zu digitalisierende Signal Vi n 207 
geschaltet. Ferner ist ein dritter ohmscher Widerstand Rgnd, i 
211 zwischen den ersten Eingang 202 des zugehdrigen Komparators 
• 201 und das elektrische Massepotential* 208 geschaltet. 

10 

Der Analog-Digital-Wandler 200 enthalt n Komparatoren, wobei n 
vorzugsweise eine ungerade Zahl 1st. Wie in Fig. 2 gezeigt, ist 
^ ^ an qliejenigen ersten ohmschen Widerstande 209, die den gemaB 
V W Fig. 2 oberen (n-l)/2 Komparatpren " 201 zugeoirdnet sind,-das N 
15 elektrische Potential V re f + angelegt . An diejenigen ersten 

ohmschen Widerstande 209, die den gem&fl Fig. 2 unteren (n-l)/2 
Komparatoren 201 zugeordnet sind, das elektrische Potential 
V re fl angelegt, Bei> demjenigen Komparator 201, der zwischen den 

(n-l)/2 oberen und den (n-1) /2 unteren Komparatoren 2,01 
20 angeordnet ist, namlich bei dem Komparator 201 mit dem Index . 

"0, ist ein erster ohmscher Widerstand 209 nicht vorgesehen. 

Anschaulich gesprochen konnte ein ohmscher Widerstand 209 auch 
. fur den Komparator 201 mit dem Index "0" vorgesehen sein, 

dieser wlirde dann einen gegen unendlich strebenden Wert des 
25 ohmschen Widerstands aufweisen. 

^^^^ Es ist anzumerken, das die Werte des ersten ohmschen 

Widerstands Rref,i 209 be i unterschiedlichen Komparatoren 201 
unterschiedlich *s£in konnen. Analog konnen die Werte der 
30 zweiten bzw. dritten ohmschen Widerstande Rin, i 210, Rgnd, i 211 
unterschiedlicher Komparatoren 201' unterschiedliche Werte 
aufweisen. 

Im Weiteren wird die Funktionalitat des Analog-Digi tal-Wandlers 
35 200 beschrieben. 

Die Eingangsspannung Vi n 207 wird mittels eines 
Widerstandsnetzwerks 212, das jedem Komparator .201 
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vorgeschaltet ist, derart verschoben, dass in der Nahe der: 
spezifischen Entscheidungsschwelle des jeweiligen Komparators 
201 eine Eingangspannung nahe dem elektrischen Massepotential 

208 anliegt. Somit' arbeiten alle Komparatoren 201 auf ahnlichen 
Arbeitspunkten und konnen somit auf die maximale 
Leistungsfahigkeit optimiert werden. Die ohmschen Widerstande 

209 bis 211 haben die Funktion, das Eingangssignal V± n 207 
unter Verwendung der Ref erenzspannung V ref (die im weiteren als 
Oberbegriff fur das positive Ref erenzpotential 205.V ref+ und 
das negative Ref erenzpotential 206 V re f- verwendet wird) soweit 
zu verschieben, dass bei einer vorgegebenen Eingangsspannung 

• v in,i 207 an einem ersten Eingang 202 eines. jeweiligen 
Komparators 201 ein Potential nahe dem elektrischen 
Massepotential 208 anliegt. Der dritte ohmsche Widerstand R gnd 
211 dient dazu, die Empf indlichkeit .eines jeweiligen • 
Komparators 201 beziiglich der Eingangsspannung Vj. n i 207 
anzupassen. • . • • • 

Es gilt fur den Eingangsknoten V comp 213 des i-ten . Komparators 
201: 

Vin Z Vcom Ri _ ^compi V rei;± ~- V comp i _ 

Zum Verschieben der Eingangsspannung Vj. n 207 auf Masseniveau 
208 ist eine Ref erenzspannung V ref , ± 205, 206 erforderlich. 
Diese Referenzspannung ist positiv (V re f+) ,' wenn eine negative 
Eingangsspannung V in 207 verarbeitet werden soil, und ist 
negativ (V ref _) wenn eine positive Eingangsspannung Vj. n 207. 
verarbeitet werden soil. 

Gemafi dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist die erste 
Nebenbedingung ftlr das Berechnen der Werte der ersten bis 
dritten Widerstande 209 bis 211, dass V CO mp, i=0 fur V in , ± =i-Av 
mit i=-m, . . . , 0, . . . , +m ist, wobei 2m+l=n ist. Anschaulich 
bedeutet dies, dass die Eingangsspannung V comp/ ± am i-ten 
Komparator 201 exakt Null sein soil, wenn die Eingangsspannung 



207 eineh bestimmten Wert Vi n , i=i-Av aufweist, 
Dies wird durch Gleichung (2 ) . ausgedrtlckt : 



AV + V re f,± 



= 0 



R in,i R ref,i • ■ • (2) 

♦ 

In Gleichung (2 ) . bezeichnet Av eine (ausreichend kleine) 
Spannungsdif ferenz, die in dem Analog-Digital-Wandler 200 dem 
Least Significant Bit (LSB) entspricht und somit die Auflosung- 
0 bestimmt. 

Als zweite Nebenbedi'ngung zum Berechnen der Werte der ohmschen 
Widerstande 209 bis 211 wird gefordert, dass die 
Empfindlichkeit der Komparatorspannung auf die Eingangsspannung 
far al-le Komparatoren 201 gleich ist. Bei der Anderung der 
Eingangsspannung, urn beispielsweise Avi n soil sich die 
Eingabespannung -an jedem Komparator 201 in der Nahe. seiner 
Entscheidungsschwelle V comp/ £-0 urn einen Wert Av comp andern : ■ 

d^comp, i _ l . 

■nv- ~ o~r : — — = const. Vi /31 

av in 1 + K m / i R in,i {J> 

R ref, i R gnd,i 

Um den Einfluss von Parameterschwankungen gering zu halten, 
soli .dieser Wert mdglichst grofi sein. Innerhalb der n 
Komparatoren 201 des Analog-Digital-Wandlers 200- weisen die 
beiden Komparatoren 201 mit i=^-m und i=+m die niedrigste 
Empfindlichkeit auf. 

• Ferner lasst sich aus Oberleguhgen der Signaldynamik eine 
dritte Nebenbedingung fur die Berechnung der. Werte der' ohmschen 
Widerstande 209 bis 211 formulieren. Da jeder Komparatoreingang 
eine Eingangskapazitat aufweist, bildet sich in Kombination mit 
dem vorgeschalteten Widerstandsnetzwerk 212 anschaulich ein 
Tiefpass aus. Damit das Eingabesignal an jedem Komparator 201 
eine im Wesentlichen gleiche Frequenzf ormung erfahrt, sollte 
der Ausgangswi'derstand R out des Widerstandsnetzwerkes 212 f.Ur 



alle Kompara'toren 201 identisch sein: 

1-1 1 1 
+ : + : = = const. Vi (4) 

• R in,i R ref,i , R gnd,i R out 

i 

Die Berechnung der Widerstandswerte 209 bis 211 ist beson&ers 
einfach, wenn die positive Ref erenzspannung V re f+ 205 bzw: die 
negative Ref erenzspannung V re f- den Grenzwerten der 
Eingangsspannung Vj[ n 207 entspricht r d.h. V re f+==m*Av bzw. V re f- 
=-m-Av. . 

In diesen Falle folgt 'direkt aus Gleichung (2) , dass 
Rin^m^Rref ,m ist. Aus (3) folgt ferner: 

dVcomp, m 1 1 . "p.. v . c , 

~, = r— ^ = r Rgnd,m -> «> (5) 

<™in l + n ' m + K in,m 2 

R ref,m R gnd,m 

Dies bedeutet weiterhin fur alle Komparatoren 201, dass gilt: 
1 ll.« ' 



R in, i R ref,i Rgnd,i 



(6) 



Somit folgt unter Verwendung von (4) 

R iri,i = 2R out = R in = const. Vi , (7) 

« 

Der. zweite Widerstand Ri n 210 aller Widerstandsnetzwerke 212 
weist in diesem Fall denselben *Wert auf . 

Zum eindeutigen Berechnen aller Widerstandswerte 209 bis 211 
ist es zweckmafiig, den Eingangswiderstand' der gesamten Wandlers 
200 zu bestimmen. Dieser be,trage beispielsweise 50Q, was in der 
Hdchf requenztechnik eine Ubliche Impedanz ist. Soil ein 6 Bit 
An'alog-Digital-Wandler 200 realisiert werden, miissen mindestens 
63 Komparatoren mit ihren jeweiligen 

Eingangswiderstandsnetzwerken 212 parallel geschaltet werden. 
Zur einfachen Berechnung wird im Folgenden angenommen, dass 64 
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Widerstandsnetzwerke 212. parallel geschaltet sind.' In diesem * 
Fall isf der Eingangswiderstand eiries einzelnen Netzwerkes 
3200Q, und es folgt aus R in ,m=Rref ,m> class R in =R ref , m =1600Q. - 
Der. Wert von R re f , i kann aus Gleichung (2) berechnet werden, 
der Wert R gn d, i kann aus Gleichung (5) berechnet werden. • 

f' ' ■ 

Somit sind alle Widerstande 209 bis 211 eindeutig bestimmt und 
das erfindungsgemafie Widerstandsnetzwerk 212 wird die 
Eingangsspannung. des Analog-pigital-Wandlers, 200 ftir.jeden 
Komparator 201 derart aufbereitet, dass alle Komparatoren 201 
stets auf einem optimalen Betriebspunkt betrieben. werden. 
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In Fig.6A sind die Widerstandswerte 209 bis 211 fur einen 6 Bit 
Wandler mit einer Eingansimpedanz von 50n und filr in das Fig.2- 
5. gezeigte Ausf iihrung'sbeispiel dargestellt (in Q) . . 

Es ist anzumerken, dass die dritten ohmschen Widerstande Rg nd/ i 
211 optional, sind und auch weggelassen werden kannen, urn eine. 
noch weniger aufw'andig herzustellende Analog-Digital-Wandler zu 
0 erhalten. Bel Verwendung der dritten ohmschen Widerstande R gn d 
211 ist jedoch sichergestellt, dass die Komparatoren 201 bei ' 
annahernd der gleichen Empf indlichkeit betrieben werden, was zu 
.einer erhdhten effektiven Auflosung des Wandlers 200 f Uhrt . 



Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3 ein Analog-Digital- 
Wandler 300 gemafi einem zweiten Ausftihrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. 

Der .Analog-Digital-Wandler 300 unterscheidet sich von dem 
Analog-Digital-Wandler 200 im Wesentlichen durch die 
modifizierte Verschaltung von ohmschen Widerstanden der 
Widerstandsnetzwerke. Der Analog-Digital-Wandler 300 weist 
wiederum erste ohmsche Widerstande 301, zweite ohmsche 
Widerstande 302 und dritte ohmsche Widerstande 303 auf: Die 
dritten ohmschen Widerstande 303 haben gemafl Fig. 3 im 
Wesentlichen dieselbe Funktion wie die dritten ohmschen 
Widerstande 211 in Fig.2. Dagegen ist die Funktionalitat der 
ersten und zweiten ohmschen Widerstande 301, 302 des Analog- 



Digital-Wandlers 300 mit dex Funktionalitat der exsten und . 
zweiten Widerstande 209, 210 aus Fig. 2 nicht identisch. 

Betrachtet man be'ispielsweise den gem£fi Fig. 3 linken oberen 
Komparator 201, so ist dessert zweiter Eingang 203 wiederuiu 
geerdet, d.h. auf das elektrische Massepotential 208 gebracht. 
Zwischen den ersten Eingang 202 des betxachteten Komparators 
201. und das Massepotential 208 ist ein drittex ohmscher 
Widexstand - Rbl 303 geschaltet.. Ferner ist zwischen dem exsten 
Eingang 202 und das zu digitalisiexende Signal Vin. ,207 ein 
phmscher Gesamtwiderstand geschaltet, der sich aus dem ersten 
ohmschen Widerstand 301 R a i und dem zweiten ohmschen Widerstand 
Rl-302- zusammensetzt. Anschaulich bilden die Widerstande R a l 
undRi einen, effektiven Gesamtwiderstand, welcher mit dem 
Widerstand Ri n , i 210. aus Fig. 2 vergleichbar ist. Ferner ist 
zwischen dem, ersten Eingang 202, des Komparators 201 und das 
positive Ref erenzpotential V re f+ *205 eine Kette von 
Widerstanden geschaltet, welche aus dem ersten Widerstand 301 
Ral und einer Vielzahl von zweiten Widerstanden 302 (R2/. 
R3/---/ r itw R xef) gebildet ist. Die Funktionalitat der 
Widerstande R a ]_, R2/ R 3/ • • • / R nv R ref ist mit der 
Funktionalitat des ersten ohmschen Widerstands R ref,'i 209 aus 
Fig. 2 vergleichbar. 

Die Eingangsspannung Vi n 207 wird gemafi Fig. 3 an ein 
Ref erenzwiderstandsnetzwerk angelegt, welches 
Eingangsspannungen fUr die Komparatoren • 201 generiert. Der 
jeweils zweite Eingang 203 der Komparatoren 201 ist auf dem 
elektrischen- Massepotential 208. Jeder Komparator 201 arbeitet 
annahernd bei . demselben Eingangsspannungswert und somit auf 
fast dem selben Arbeitspunkt . . Zudem ist die Empf indlichkeit der 
Komparatoren 201 mittels geeigneter Wahl der Einzelwiderst&nde 
301, bis 303 fttr alle Komparatoren 201 annahernd identisch. 

Anschaulich wird die Eingangsspannung Vi n 207 unter Verwendung 
einer L&ngswiderstandskette aus den zweiten Widerstanden Ri 302 
geteilt bzw. verschoben. Mittels der ersten Widerstande Ra,i 
301 und der" zweiten Widerstande Rfc>, i 302 kann die 
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Empfindlichkeit der einzelnen Komparatoren 201 eingestellt 
werden. Die Berechnung der Widerstandswerte fur die ohmschen 
Widerstande 301 bis 303 ist bei dem Analog-Digital-Wandler 300 
analytisch nicht moglich r Daher werden die Werte der ohmschen 
Widerstande 301. bis 303 mittels numerischen L6sens des 
folgenden Gleichungssystems ermittelt: 



= 0 



V i-1 ~ v i + Vj + 1 ~ Yi _ Vj 

R i *i+l Rai + Rbi " " . (8) 

und 

v comp, i R bjL 

v i ~ R ai + Rbi ' • (9) 

mit den Nebenbedingungqn: 

V C om P/ i = 0 furV in/i = i • AV mit i = -m, ... ,0, ... , m (2m 4- 1 = n) (10) 
und 

^comp, i 

dv in = const - Vi (11) 

Aufgrund der vielen Freiheitsgrade bei der numerischen 
Berechnung konnen auch noch weitere Nebenbedingungen wie der 
Ausgangswiderstand des Netzwerkes an den Komparatoranschlussen 
beriicksichtigt werden. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4 ein Analog-Digital- 
Wandler 400 gemafi einem dritten Ausf uhrungsbeispiel der • 
Erfindung beschrieben. 

Der Analog-Digital-Wandler 400 unterscheidet sich von dem in 
Fig. 3 gezeigten Analog-Digital-Wandler " 300 im Wesentlichen 
dadurch, dass die ersten und dritten ohmschen Widerstande 301, 
303 weggelassen sind. 
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Folglich konnen die Komparatoren 201 bei dem Analog-Digital- 
Wandler 400 leicht unterschiedliche Empf indlichkeiten 
aufweisen. Allerdings ist das. Widerstandsnet zwerk aus Fig. 4 
gegenuber Fig. 3 stark vereinfacht, und eine sukzessive • 
5 analytische Berechnung der Werte der Widerstande 302 ist 
moglich. 

Fur die Spannung V comp , ± an den Knoten 401, die mit dem ersten 
Eingang. 20.2 der Komparatoren 201 gekoppelt sind, gilt 
0 allgemein: 

f 

v in ~ v comp,i v ref,± - V C omp.i 

i m = 0 (12) 

2>j 2 Rj + R ref 

3=1 j=i+l 

Eine 'Nebenbedingung zum Berechnen der Widerstandswerte 302 ist 
Vcomp, i=0 fur V in , i=i-Av mit i=-m, . . . , 0, . . . + m , wobei 2m+l=n. 
Anschaulich bedeutet dies, dass die Eingangsspannung am i-ten . 
Komparator V comPfi exakt Null sein soil, wenn die 
Eingangsspannung einen bestimmten Wert V in , ± =i-Av aufweist. 

Somit folgt aus (12) : 

* • AV - Vref,± 
i ~m ~ ~ 0 • (13) 

2>j 2>j + Rref ' 

j=l j=i+l 

» 

AV sei eine kleine Spannungsdif f erenz, die in dem Analog- 
Digital-Wandler 400 dem Least Significant Bit (LSB) entspricht. 
Eine einfache Berechnung der . Widerstandswerte 302 ist unter der 
Annahme moglich, dass das Ref erenzpote.ntial V ref der negativen 
maximalen Eingangsspannung des Analog-Digital-Wandler 4 00 
entspricht (V ref+ =mAv, v ref _=-mAV) . In diesem Fall gilt 

R i - R cu f und aus (13) folgt: 
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1 • v ref,± _ • v ref,± 
i i 
m^Rj 2R ref - 2 R j 

j = l j=l ..' 

Dies lasst sich weiter vereinfachen zu: 

2R ± ~ 1 
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(.14) 



+ 1. j=l 



Der Eingangswiderstand des Widerstandsnetzwerks aus den 
. W'iderst&nden 302 ergibt sich' in diesem Fall zu 
Ri n =2R re f«/2=R re f ♦ Dieser Wert ergibt sich mittels 
Parallelschaltens zweier Netzwerke (positiver und ne'gativer 
Zweig) mit einem ohmschen Widerstand von jeweils 2R re f. Soil. 

wiederum ein Eingangswiderstand von 50Q realisiert warden, so 
ist demnach R re f=50Q zu wahlen. » 

15 Mittels'dieser Wahl' des Widerstandswerts konnen mittels der 
Formel (15) die Werte aller weiteren Widerstande sukzessive, 
.beginnend mit Ri berechnet werden. ' 

In Fig.6B' sind die Widerstandswerte (in Q) fiir ein 6 Bit 
20 Wandler gemafl dem Ausftihrungsbeispiel .von Fig. 4 dargestellt. 

Wird der Wert des Eingangswiderstands zu hoch gewahlt, kann es 
zu dynamischen Verzerrungen im Wandlerbetrieb kommen. In diesem 
Falle wirkt die Kette aus Widerstahde.n 302 und den 
25 Eingangskapazitaten der Komparatoren 201 als Tiefpass, so dass 
.die Komparatoren 201 mit hoher Ordnungszahl, daher insbesondere 
der m-te Komparator, ein leicht phasenverschobenes 
Eingabesignal erhalten. Die ist bei dem in Fig. 2 gezeigten 
Analog-Digital-Wandler 200 vermieden. 



Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5 - ein Analog-Digital- 
Wandler 500 gemaft einem vierten Ausftihrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. 
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Genauer gesagt zeigt Fig. 5 die Verschaltung eines Komparators 
201 eines Analog-Digital-Wandlers unter Verwendung einer 
Kalibrier-Einrichtung 501.. Sorait kann aUs der Verschaltung des 
Komparators 2.01 aus Fig. 5 ahnlich der in Fig. 2 bder Fig. 3 oder 
. Fig. 4 geze'igten Weise ein ■ Analog-Digital-Wandler mit einer . 
Mehjrzahl von' Comparator en gebildet werden. 

Die in Fig. 5 gezeigte Einzelstufe e'ines Analog-Digital-Wandlers 
, 500 unterscheidet s.ich von einer Einzelstufe des Analog- 
Digital-Wandlers 200 aus Fig.2'im Wesentlichen dadurch, dass 
eine Kalibrier-Einrichtung 501 und : ein Schalter- 502 : 
■bereitgestellt ist. Mittels des Schalter-Elements 502 kann der 
erste Eingang 202 des Komparators 201 in einem Messmodus mit 
dem Widerstandsnetzwerk 212 gekoppelt werden (siehe die in 
Fig. 5 gezeigte Schalterstellung des Schalters" 50'2 ) . 

In d£r zu Fig. 5 komplementaren Stellung des Schalters 502 . ist . 
der erste Eingang" 202 auf das elektrische Massepotential 208 
gebracht. In dieser Stellung sind beide Eingarige 202, 203 des 
Kompa'rators 201 auf dem elektrischen Massepotential 208. 
Basierend auf einem in diesem Szenario ermi.ttelten 
Ausgabesi.gnal des Komparators 201 an seinem Ausgang 204 regelt 
die Kalibrier-Einrichtung 501, der dieses Ausgabesignal 
bereitgestellt ist, den Komparator 201 derart nach, dass ein 
moglicher Offset des Comparators dadurch ausgeglichen wird. 

Komparatoren 201 konnen bedingt durch ph.ysikalische Effekte 
AbWeichungen in der .Lage ihrer Entscheidungsschwelle aufweisen. 
In' einem Komparator 201, der zwei Spannungen miteinander 
ver'gleicht, wird dies in Form eines Eingangsspannungs-Of f sets 
ausgedrtickt. Diese Of f set-Spannungen sind gleichverteilt und 
hangen von den Eigenschaf ten des Halbleiter-Prozesses zum 
Herstellen der 1 Komparatoren 201 sowie von den Flachen- aller in 
dem Komparator 201 verwendeten Bauelemente ab. Dabei gilt, dass 
die statistische Abweichung der Eingangsspannung mit 1 
zunehmender Bauteilf lache abnimmt . ' Bei Verwendung sehr 
kleinfl&chiger Bauteile kann dieser Effekt dazu fUhren, dass 
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die Monotonizitat der digitalen Signale . nicht mehr 
gewahrleistet ist. 1st der Offset eines Komparators 201 grofier 
als der Spannungsabstand Av der Schaltschwelle, so'kann es 
vorkommen, dass bei einer' bestimmten Eingangsspannung ein. 
.hoherwertiger- Komparator 201 bereits einen Ausgangswert mit 
einem, logischen Wert "1" und simultan ein niederwertiger 
Komparator 201 einen Ausgangswert mit einem logischen Wert T, 0" : 
anzeig^ (oder umgekehrt) . Der am Ausgang der Komparatoren 201 
bereitgestellte Thermometercode ist daher unterbrochen, so dass 
eine aufwandige 1 Korrektur in einer nachgeschalteten 
Digitallogik erf orderlich ■ sein kann; .Ferner flihrt eine Offset- 
Spannung der Komparatoren zu einer Reduzierung der e'f f ektiven 
Auflosurig des Wandlers . Aus diesen Grunden muss entweder der 
Offset der Komparatoren ausreichend <gering gewahlt werden (was 
einschrankende Bedingungen hinsichtlich der Bauteilf lachen zur 
Folge hat) und/oder es.kann eine Kalibrier-Einrichtung wie die 
in .Fig. 5 gezeigte Kalibrier-Einrichtung 501 bereitgestellt 
werden . 

Da bei alien Komparatoren 2 01 erf indungsgemafi clie 
Entscheidungsschwelle^ bei einer Eingangsspannung nahe dem 
Massepotential 208 liegt, kann eine Kalibrierung der 
Komparatoren 201 besonders einfach mittels Anlegens des 
Massepotentials 201 an den ersten Eingang 202 erf olgen . # Dies 
ist in Fig. 5' mittels des Schalters 502 

(Halbleiterschalter/Transmission-Gate) realisiert/ der den 
Eingang 202 des Komparators 201 zwischen der Eingangsspannung 
v comp, i und der Massespannung 208 umschaltet. Liegt ein ' 
definierter Eingangszustand vor, kann die Kalibrier-Einrichtung 
501 den Komparator 201 derart justieren, dass sich dieser exakt 
im labilen Arbeitspunkt befindet. Diese Justierung wird 
gespeichert,- und der Komparator 201 kann wieder im Messmodus 
betrieben werden. Im Gegensatz zu herkommlichen Analog-Digital- 
Wandlern sind somit zur Kalibrierung des erf indungsgemafien 
Analog-Digital-Wandlers 500 nicht eine Vielzahl von 
zus&tzlichen -Kalibrierspannungen erf orderlich, es ist lediglich- 
das ohnehin vorhandene Massepotential 208 an den ersten Eingang 
202 der Komparatoren 201 anzulegen. 
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Es ist anzumerken, dass eine Kalibrierschaltung, wie die in 
Fig. 5 gezeigte, in jedem anderen Ausf uhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemaAen Analog-Digital-Wandlers enthalten sein.kann. 

Be der Kalibrier-Einrichtung des erfindungsgemafien Analog- 
Digital-Wandlers 500 erfolgt somit eine sehr einfache Offset- 
Korrektur der Komparatoren 201, da diese annahernd bei 
demselben Wert der Eingangsspannung arbeiten. Jeder erste 
Komparatoreingang 202 wird mittels des Schalters 502 auf 
Massepotential 208 gelegt, das Vergleichsergebnis an Ausgang 
204 wird ausgewertet, und der Komparator 201 wird mittels eines 
Justiereingangs 503, auf welchen die Kalibrier-Einrichtung 501 
zugreift, abgeglichen. • 

Ira Weiteren werden bezugnehmend auf Fig. 7 und Fig. 8 zwei 
zusatzliche Ausfuhrungsbeispiele von erf indungsgemafien Analog- 
Digital-Wandlern beschrieben, die zur Verarbeitung eines 
dif ferentiellen Eingabesignals eingerichtet sind. 

Insbesondere in der Hochf requenztechnik liegt ein Eingabesignal 
haufig in der Form eines dif ferentiellen Signals vor. Zwei 
zueinander gegenphasige Eingangssignale V in+ und V in _ werden in 
Analog-Digital-Wandlern nach dem Stand der Technik haufig 
jeweils von unabhangigen- Komparatoren in. ein digitales Signal 
gewandelt und anschliefiend digital subtrahiert . 

Die in Fig. 7 und Fig. 8 gezeigten erf indungsgemafien Analog- 
Digital-Wandler 700, 800 eignen sich besonders gut fur die 
Verarbeitung dif f erentieller Signale. Dazu wird in Abweichung 
zu den AusfUhrungsbeispielen aus Fig. 2 bis Fig. 4 an die beiden 
Eingange eines jeweiligen Komparators 201 jeweils ein 
verschobenes Spannungssignal V COItip/ i+ aus. dem positiven Zweig 
und das Signal V comp/ j__ aus dem negativen Zweig angelegt. 
Passiert die Eingangsspannung den fur dieses 

Widerstandsnetzwerk vorgesehenen Spannungswert, so passiert die 
eine Eingangsspannung des Komparators das Massepotential in 
positiver Richtung, die andere Eingangsspannung in negativer 
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Richtung. Mittels d'ieser Architektur ist. der effektive 
Spannungshub am Komparator doppelt so hoch wie bei der 
nichtdifferentiellen Architektur. Aufgrund der verdoppelten ' 
Eingangs amplitude an dem Komparator verringern sich 
entsprechend die Anforderungeh an den Eingangsspannungs-Of f set 
der Komparatoren. Die dif f erentielle Signalverarbeitung kann i 
jedem der bereits vorgestelLten Ausfuhrungsbeispiele ■ 
verwirklicht werden. - 

im Weiteren wird bezugnehmend ' auf Fig. 7 ein Analog-Digital- 
Wandler 700 gemafi einem filnften Ausftihrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. 

Wiederum ist in Fig. 7 nur. eine Stufe, d.h. ein Komparator und 
em zugehoriges Widerstandsnetzwerk, eines Analog-Digital- 
Wandlers 700 gezeigt. Der in Fig, 7 gezeigte Analog-Digital- ' 
Wandler 700 weist insgesamt n solcher Stufen auf. 

Der Analog-Digital-Wandler 700 aus Fig. 7 weist wiederum einen 
Komparator 201 mit einem ersten Eingang 202 und einem zweiten 
Eingang 203 auf, sowie mit einem Aus gang 204. Zwischen den 
zweiten Eingang 203 und das positive Ref erenzsignal V ref+ 205 
ist ein erster ohmscher Widerstand 701 R ref , (n _ 1)/2 geschaltet. 
Zwischen den ersten Eingang 202 und das negative 

Referenzpotential V ref _ 206 ist ein zweiter ohmscher Widerstand 
R ref,- (n-l)/2 geschaltet . . Ferner ist zwischendem zweiten 
Eingang 203 und ein erstes zu dlgitalisierendes Teilsignal 706 
Vin + , em dritter ohmscher Widerstand R in , (n - 1)/2 geschaltet. 
Zwischen den zweiten Eingang 203 und ein' erstes zu 
dlgitalisierendes Teilsignal 706 ist ein dritter ohmscher 
Widerstand R in , (n-^/s 703 geschaltet. Zwischen den ersten 
Eingang 202 und ein zweites zu dlgitalisierendes Teilsignal 707 
ist em vierter ohmscher Widerstand Rin,-(n-l}/2 704 
geschaltet. Dartlber hinaus ist zwischen' den ersten und dem 
zweiten Eingang 202, 203 ein ftinfter ohmscher Widerstand 
2Rgnd, (n-l)/2 705 geschaltet. Der funfte ohmsche Widerstand 
kann auch in zwei Teilwiderstande aufgeteilt sein, deren 
Mittenabgriff auf ein Referenzpotential (z.B. das elektrische 



Massepotential)- gebracht sein'kann. Die Teilsignale 706, 707 
bilden ein dif f erentielles Eingangssignal, welches von dem 
Kompdrator ■ 201 gemeinsam verarbeitet wird. .Die' in Fig. 7 
gezeigte Stufe' des Analog-Digital-Wandlers 700 stellt das 
Analogon zur der obersten in Fig. 2 gezeigten Stufe dar. ' - 

Widerstande 701. bis 705 bilden ein Widerstandsnetzwerk 708. 

.i . 

Die diff.erenziellen Eingangsspannungen Vi n +. 706. und Vi n - 707 
werden mi.ttels zweier Widerstandsteiler, die jedem der 
insgesamt n Komparatoren 2 01 vorgeschaltet ,sind, deirart 
verschoben, dass alle Komparatoren 2 01 im Wesentlichen auf 
demselben' Arbeltspunkt arbeiten kpnnen .' 

Im Weiteren wird bezttgnehmend auf Fig. 8 ein Analog-Digital- 
Wandler 800 gemafi einem sechsten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. 

i 

Analog-Digital-W.andler 800 ist zum Verarbeiten eines 
dif f erentiellen Eingabesignals 706, 707 eingerichtet . Die 
ohmschen Widerstande 801 in Fig. 8 ersetzen die ohmscheri ' - 

Widerstande 701 bis 70*5 aus Fig.7. Anschaulich werden die 
dif f erenziellen Eingangsspannungen V| n + sowie Vj_ n - 70 6, 707 

gemafi Fig. 8' mittels zweier Widerstandsnetzwerke (der gemafi 
Fig. 8 oberen Kette von' ohmschen ' Widerstanden 801 bzw. der gemafi' 
Fig. 8 unteren Kette von 'ohmschen Widerstanden 801) derart 
verschoben, das alle Komparatoren 201 im Wesentlichen auf 
demselben Arbeitspunkt arbeiten., . ' • 
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Bezugszeichenliste 

. 100 Analog-Digital-Wandler 

101 Komparatoren 

102 erster Eingang 

103 zweiter Eingang 

104 Ausgang 

• 105 ohmsche Wider st&nde 

106 positives Ref erenzpoteiitial 

107 negatives Re«ie erenzpotential 

108 zu digitalisierendes Signal 
' 200 Analog-Digital-Wandler 

201 Komparatoren 

202 erster Eingarig 
.203 zweiter Eingang 

204 Ausgang. 

205 positives Ref erenzpotential 

206 negatives 1 Ref erenzpotential 

207 zu digitalisierendes Signal 

208 Massepotential 

209 erster ohmscher. Widerstand 
210,zweiter ohmscher Widerstand 

211 dritter ohmscher . Widerstand 

212 Widerstandsnetzwerk 
2l3 . Eingangsknoten 

300 Analog-Digital-Wandler 

301 erster ohmscher Widerstand. 

302 zweiter ohmscher Widerstand 

303 dritter ohmscher Widerstand 

400 Analog-Digital-Wandler 

401 Knoten 

500 Analog-Digital-Wandler 

501 Kalibrier-Einrichtung 
502' Schalter 

503 Justiereingang- 
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700 Analog'-Digital-Wandler 

701 erster phmscher Widerstand 

702 zweiter ohmscher Widerstand 

703 dritter ohmscher Widerstand 

704 vierter ohmscher Widerstand 

70S- ftinfter ohmscher Widerstand ' ' .' 

706 erstes zu digitalisierendes Teilsignal 

707 zweites zu digitalisierendes Teilsignal 

708 Widerstandsnetzwerk 

800 Analog-Digital-Wandler 

801 ohmsche Widerstande 
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Patentanspruche : 

1. Analog-Digital-Wandler zum Umwandeln eines zu 
digital'isierenden Signals in ein digitalisiertes Signal, 

• mit einer Mehrzahl von Komparatoren, von denen jeder einen 
ersten und einen zweiten Eingang und einen Ausgang , 
aufweist, an welchem Ausgang das digitalisierte Signal 
bereitstellbar ist; 

• rait einem Impedanz-Netzwerk fUr jeden Komparator, das mit 
zumindest einem Eingang des ^Comparators gekoppelt ist, . 
wobei ein jeweiliges Impedanz-Net zwerk " zwischen den 
zugehorigen. Komparator und das zu digitalisierende Signal 
geschaltet ist und zwischen den zugehorigen Komparator und 
ein erstes elektrisches Ref erenzpotential geschaltet ist; 

• wobei die Impedanz-Net zwerke derart eingerichtet sind, 
dass die Komparatoren im Wesentlichen aiif denselben 
Arbeitspunkt gebr&cht . sind. 

V 

2. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 1, 

\bei dem der zweite Eingang von zumindest einem Teil der 
Komparatoren auf ein zweites elektrisches Ref erenzpotential 
gebracht ist. 

3. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 2, 

bei dem das zweite elektrische Ref erenzpotential das. 
Massepotential ist. 

4. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 2 oder 3, 

bei dem zumindest ein Teil der Impedanz-Netzwerke einen ersten 
ohmschen Widerstand und einen zweiten ohmschen Widerstand 
aufweist, wobei der erste ohmsche Widerstand zwischen den 
ersten Eingang von zumindest einem Teil der Komparatoren und 
das erste elektrische Ref erenzpotential geschaltet ist, und 
wobe.i der zweite ohmsche Widerstand zwischen den ersten Eingang 
von zumindest einem Teil der Komparatoren und das zu 
digitalisierende Signal geschaltet ist. 



5. Analog-Digital-Wandler nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
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i 

bei dem zumindest ein Teil der Impedanz-Netzwerke einen 
Spannungsteiler aufweist. 

6. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 5, 

5 bei dem der Spannungsteiler eine erste Impedanz aufweist, die 
' zwischen den ersten Eingang und ein drittes elektrisches 
Ref erenzpotential geschaltet ist. 

7. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 5 oder 6, 

0 bei dem der Spannungsteiler eine zweite Impedanz aufweist, die 
' zwischen den ersten Eingang und das erste elektrische 
• Ref erenzpotential geschaltet ist, 

8. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 6 oder 7, 
5 bei dem 

• die erste Impedanz ein dritter ohmscher Widerstand 
und/oder die zweite Impedanz ein vierter ohmscher 
Widerstand ist; oder 

• die erste Impedanz eine erste Kapazitat' und/oder die 
% ' zweite Impedanz eine zweite Kapazitkt ist. 

9. Analog-Digital-Wandler nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
bei dem das dritte elektrische Ref erenzpotential das • 
elektrische Massepotential ist, 

ID. Analog-Digital-Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
bei dem. das erste elektrische Ref erenzpotential in ein erstes 
Teilpotential und in ein zweites Teilpotential aufgeteilt ist, 
wobei fur einen ersten Teil der Komparatoren zumindest ein Teil 
von deren Impedanz-Netzwerk zwischen den ersten Eingang und das 
erste Teilpotential geschaltet ist, und wobei fUr einen zweiten 
Teil der Komparatoren zumindest ein Teil von deren Impedanz- 
Netzwerk zwischen den ersten Eingang und das zweite 
Teilpotential geschaltet ist. 

11. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 10, 
bei dem das zweite und/oder das dritte elektrische 
Ref erenzpotential einen Wert zwischen dem ersten und dem 
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zweiten Teilpotential aufweist.- 

« - •» 

12. Analog-Digital-Wandler nach einem der Anspruche 1 .bis 11, 
bei dem fUr zumindest einen Teil £er Komparatoren eine 
5 Kalibrier-Einrichtung vorgesehen ist, die derart eingerichtet 
ist, dass mit dieser eine Parameterschwankung zwischen 
unterschiedlichen Komparatoren korrigierbar ist. 

1 1.3, Analog-Digital-Wandler nach- Anspruch 12, 
0 beL dem die Kalibrier-Einrichtung ei.n Schaltelement zwischen 
dem ersten pliiigang und dem Impedahfc-Netzwerk aufweist., mittels 
welchem/ Schaltelement wahlweise 

• in einem Erfassmo'dus der ; erste Eingang .mit dem« Impedanz- 
Netzwerk koppelbar ist oder 

• in einem Kalibriermodus der erste Eingang auf ein viertes 
elektrisches ' Ref erenzpotential bringbar ist, wobei 
basierend auf einem resultierenden Signal an .dem Ausgang 
des Komparators der Comparator mi.ttels der- Kalibrier- 
Einrichtung. kalibrierbar ( ist . 

14. Analog-DigitaL-Wandler nach Anspruch 13, 

bei dem das vierte elektrische Referenzpotentlal gleich dem 
zweiten elektrischen Referenzpotentlal ist. 

15. Analog-Digital-Wandler nach einem der AnsprUche 2 bis 14, 
bei dem der .Wert von zumindest einem der ersten bis vierten 
ohmschen Widerstande ftir zumindest einen Teil der Impedanz- • 
Netzwerke. basierend auf dem Kriterium berechnet wird, dass an 
einem der ersten Eingange der Komparatoren ein Signal anliegt, 
das im Wesentl.ichen gleich dem zweiten elektrischen 
R,ef erenzpotential ist. 

16. Analog-Digital-Wandler nach einem der AnsprUche 1 bis 15, 
bei dem der Wert von zumindest einem der ersten bis vierten 
ohmschen Widerstande fUr zumindest einen Teil der Impedanz- 
Netzwerke basierend auf dem Kriterium berechnet wird, dass eine 
Veranderung des zu digitalisierenden Signals urn einen 
vorgebbaren Wert fUr zumindest einen Teil der Komparatoren zu 
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einer Veranderung des elektrischen Potentials an deren ersten 
Eingang urn einen im Wesentlichen gleichen Wert f uhrt . 

17. Analog-Digital-W.andler nach einem der Ahsprtiche 1 bis 16, 
5 bei dem der Wert von zumindest einem der ersten bis vierten 

.ohmsdhen Widerstaride flir zumindest einen Teil der Impedanz- 
. Netzwerke basierend auf dem Kriterium berechnet wird, dass der 
ohmsche Ausgangswiderstand von zumindest " einem Teil der 
•Impedanz-Netzwerke im Wesentlichen gleich ist. 

10 

18. Analog-Digital-W$Lndler nach Anspruch -1, 

bei dem . ... , 

• , fur zumindest einen Teil der Komparator'en das jeweils 
. zugeordnete Impedanz-Netzwerk eine mit dem ersten Eingang 

15 gekoppelte erste Impedanz-Teileinrichtung und eine mit ,dem 

zweiten Eingang gekoppelte zweite impedanz-Teileinrichtung 
aufweist/ 

• das ■ zu digitalisierende Signal in ein.erstes und ein 
.zweites zu digi talisierendes Teilsignal aufgeteilt ist und 

20 das erste eiektrische Ref erenzpotential in ein erstes i 

Teilpotential und ein zweites Teilpotential aufgeteilt 
ist, 

• die erste Impedanz-Teileinrichtung zwischen dem ersten 
Eingang, dem ersten zu digitalisierenden Teilsignal und 

25 , • dem ersten Teilpotential geschaltet ist, und die zweite 

•Impedanz-Teileinrichtung zwischen dem zweiten Eingang, dem 
zweiten zu digitalisierenden Teilsignal und dem zweiten 
Teilpotential ..geschaltet ist. 

30 19. Analog-Digital-Wandleir nach Anspruch 18, 

bei dem das erste und das zweite zu digitalisierende Teilsignal 
dif f erentielle Signale sind. 

20. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 18 Oder 19, 
35 bei dem 

• die ersten Impedanz-Teileinrichtungen einen ersten 
ohmschen Widerstand und einen zweiten ohmschen Widerstand 
aufweisen, wobei der erste ohmsche Widerstand zwischen den 
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ersten Eingang und das erste elektrische Teilpotential . 
geschaltet ist, und wobei der zweite ohmsche Widerstand 
zwischen den ersten Eingang und das erste zu 
digitalisierende Teilsignal geschaltet ist; 
5 • die zweiten Impedanz-Teileinrichtungen einen dritten 

qhmschen Widerstand und einen vierten ohmschen Widerstand 
aufweist, wobei der dritte ohmsche Widerstand zwischen den 
zweiten Eingang und- das zweite < elektrische Teilpotential 
geschaltet ist, und wobei der vierte ohmsche Widerstand 
10 zwischen den zweiten Eingang und das zweite zu 

digitalisierende/Teilsignal geschaltet ist. 

21. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch 20, 

bei dem zwischen .den ersten und den zweiten Eingang, mindestens 
15 ein funfter ohmscher Widerstand geschaltet ist. ■ 

22. Analog-Digital-Wandler nach Anspruch' 21, 

bei dem der fUnf te ohmsche Widerstand- in einen ersten und in 

einen zweiten Teilwiderstand auf geteilt . ist , t wobei 'ein 

20 TVnschluss zwischen dem ersten und dem zweiten Teilwiderstand . 

auf ein fiinftes elektrisches Ref erenzpotential gebracht ist. 

i 

23. Analog-Digital-Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 
eingerichtet als integrierter Schaltkreis. 

.25 
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